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¿Cuántas veces nos habremos 
planteado esta pregunta? Nues-
tra profesión está sensibilizada 
por un sin número de temas, 
pero no cabe la menor duda 
que la cuestión previa a todas 
ellas es la responsabilidad que 
se nos atribuye en nuestra ac-
tuación. ¿Qué pasaría o que 
nos pasaría si la duración de 
las estructuras de hormigón 
que construímos no alcanzase 
la duración habitual de las 
obras actuales?, pero; ¿cuál es 
esta duración habitual? En tér-
minos económicos tendríamos 
que hablar de un período de 
amortización y por consiguien-
te contrapUE::sto por esencia al 
criterio de la .casa para toda 
la vida y herederos", mentali-
dad con la cual está compran-
do la mayor parte de usua-
rios. Marginalmente al tema 
que nos hemos propuesto en 
este escrito, hemos de ano-
tar, por su importancia, que 
quedan muy pocos países en 
que no esté fijado el período 
de amortización de las fincas 
destinadas a viviendas y que 
estos períodos están limitados 
a 35 ó 50 años, según el país 
(no hay instalación que pueda 
superar este período sin una 
renovación total) . 
Tomando esta referencia de 
50 años, repito la pregunta que 
nos hacíamos al principio ¿el 
hormigón es durable durante 
un período superior a estos 50 
años? 
Con referencias anteriores a 
1970 hubiéramos sido optimis-
tas en la contestación: los hor-
migones realizados por los ro-
manos aún están en pie; co-
nocíamos el hecho de que al-
gunos hormigones porosos son 
heladizos y por lo tanto dete-
riorables; sabíamos que en 
presencia de aguas selenitosas 
los cimientos realizados con 
portlands podían casi desa-
parecer .. . , y pocas cosas más. 
Teniendo en cuenta que en la 
Cataluña con más volúmen de 
edificación hiela poco y que el 
problema de los yesos empie-
za en Aragón y no alcanza a 
nuestras regiones , el tema de 
la durabilidad del hormigón no 
nos preocupaba en estas fe-
chas. A partir del año 1970 (71 
Y 72, preferentemente) apare-
ció un tema altamente angus-
tioso y de todos conocido: el 
rápido deterioro de hormigo-
nes construídos con áridos de 
Montpalau. Tal deterioro se de-
bía a que los áridos citados 
contenían sulfuros de hierro 
susceptibles de oxidarse con 
un aumento importante de vo-
lúmen. Se producía en estos 
casos el hecho, no por lógico 
menos importante, que los hor-
migones más deteriorados eran 
aquellos que se encontraban 
expuestos a la intemperie 
(hormigones vistos) en zonas 
cálidas y húmedas. 
Este caso aún cuando se en-
contraba ~cotado y su origen 
era muy concreto, nos planteó 
la duda, más general, de ~i los 
hormigones Que constrUImos 
son durables o, mejor aún, de 
si los hormigones vistos o 
poco protegidos son durables. 
No hace más de 50 años que se 
emplea el hormigón armado en 
nuestros lares y por lo tanto 
nos falta perspectiva histórica 
que permita un análisis esta-
dístico que nos ayude a for-
marnos un estado de opinión 
sobre el particular. 
En estos días hemos tenido 
ocasión de realizar unos estu-
dios sobre los hormigones del 
Estadio de Montjuich, tienen el 
valor, sobre el tema que tene-
mos planteado, de ser el hor-
migón armado moderno más 
antiguo del que tenemos infor-
mación y por lo tanto las con-
clusiones que de ello podamos 
extraer ti enen, a nuestro en-
tender, una importancia tras-
cendental. 
Antes de adelantar conclusio-
nes me veo en la necesidad de 
informar al lector sobre el 
tema de la protección química 
de las armaduras, verdadero 
talón de Aquiles de los hormi-
gones vistos, y lo voy a hacer 
por medio de los conceptos ex-
puestos en las primeras jor-
nadas de durabilidad del IETCC 
(1973) por el Dr. José Calleja 
en su magistral conferencia : 
Análisis crítico de los factores 
que intervienen en la corrosión 
de las armaduras de hormigón. 
. ..• La oxidación y destrucción 
del hierro en presencia de aire 
y humedad, o su permanencia 
en estado inalterado, son fenó-
menos electroquímicos, en el 
sentido de que, frente al medio 
ambiente, el hierro adopta 
siempre un potencial electro-
lítico de equilibriO con dicho 
medio. Este potencial puede 
ser activo o de disolución 
-con el que el hierro se oxida 
o disuelve-, o pasivo -de 
inactividad-, con el que el hie-
rro se mantiene en estado me-
tálico inalterado. El estado pa-
sivo -natural. del hierro, en 
los medios que lo permiten, se 
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debe a una finísima película de 
óxido, continua , adherente, im-
penetrable y estable, que lo 
recubre y protege. Cuando el 
medio cambia en un determi-
nado sentido, o aparecen facto-
res o acciones udespasivan-
tes", la película protectora de 
óxido se destruye total o par-
cialmente, el potencial deja de 
ser pasivo, y el hierro al des-
nudo queda act ivo y sujeto al 
ataque y corrosión». 
• La pasta pura de los cemen-
tos en general , y por lo tanto 
los morteros y hormigones he-
chos con estos cementos, tie-
nen un pH elevado, compren-
dido entre 9, 5 Y 12,5 aproxi-
madamente, es decir, propor-
cionan un medio alcalino o de 
alta basicidad. En tales condi-
ciones se forma sobre el hie-
rro en contacto con estas ma-
teriales la película protectora 
de óxido pasivante, con carác-
ter estable. De aquí que uno 
de los procedimientos baratos 
y eficaces para proteger en 
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determinadas circunstancias al 
hierro contra la corrosión, es 
recubrirlo de cemento. Esta 
protección , de carácter quími· 
ca, será tanto mayor y más du-
radera cuanto mayor sea el 
pH de la pasta de cemento, y 
cuanta mayor sea la «reserva 
alcalina- de la misma, es de-
cir, la cantidad de cal de hi-
drólisis que el conglomerado 
libere en su hidratación. Esto 
es así porque dicha cal de hI-
drólisis es la que mantiene el 
pH en valores altos -y por 
tanto la pasividad del hierro-, 
incluso en presencia de agen-
tes externos disolventes o neu-
tralizantes de la cal, como 
pueden ser las aguas ácidas o 
carbónicas , naturales o arti f i· 
ciales . Si la reserva alcalina es 
pequeña se puede agotar pron-
to en tales condiciones, y a 
parÚr de entonces el pH puede 
disminuir y comenzar la corro-
sión de las armaduras ...• 
... " Un fenómeno químico que 
puede influir de manera nega-
t iva en la protección que el 
hormigón normalmente confie-
re a las armaduras es la car-
bonatación de la pasta cemen· 
tante , a lo largo de la vida dE: 
servicio del material. La ac-
ción del dióxido de carbono 
sobre la cal de hidrólisis del 
cemento y sobre la cal de los 
silicatos hidratados, transfor-
mándolas en carbonato cálci-
co, da por resultado la dismi-
nución del pH de 12,5 a me-
nos de 9, y aun a 7 y menos 
de 7 -condiciones ácidas-, 
según la concentración de C02 
en el ambiente.-
.A ph> 10 la película de 
óxido pasivamente es estable 
y protege al hierro; pero a 
pH < 9 esta película es ines· 
table , no pasiva ni protege, y 
como consecuencia se produ-
ce la corrosión. Esto tiene lu-
gar cuando la carbonatac ión 
profundiza hasta alcanzar las 
armaduras. La carbonatación 
influye, pues, por la velocidad 
con que se produce, y por el 
espesor que la capa carbona-
tada va alcanzando a lo largo 
del tiempo ... " 
..... La influencia de la carbo-
natación depende de la mayor 
o menor facilidad de difusión 
del C02 a través del hormi-
gón, y a partir de su super-
ficie o cara vista . A su vez, 
en esto intervienen las condi-
ciones ambientales y la estruc-
tura porosa del hormigón . 
La variable más influyente 
-pero no la única- de las 
condiciones ambientales es la 
humedad. Para que se produz-
ca carbonatación con veloci-
dad e intensidad apreCiables 
se precisa una cierta película 
de humedad óptima sobre el 
hormigón, la cual no existe 
para humedades relativas su-
periores a 80 %, o en el caso 
de hormigones sumergidos o 
francamente majados. El hor-
migón a la intemperie, some-
tido a la acción de la lluvia, se 
carbonata menos rápida y pro-
fundamente que el mismo hor-
migón a la intemperie, pero 
protegido de esa lluvia. De 
aquí que la máxima carbonata-
ción se produzca para hume· 
dades relativas comprendidas 
entre 50 % y 70 %. En estas 
condiciones corren más peli-
gro las armaduras por efecto 
de la carbonatación , y también 
en ambientes industriales con 
abundantes humos de chime-
neas ... • 
... «En defin itiva, la carbonata-
ción profunda puede despasi-
var al hierro , y en cond iciones 
ambientales desfavorables y 
con hormigones de mediana o 
baja calidad, provocar su oxi-
dación con formación de he-
rrumbre expansiva que da lu-
gar a roturas del hormigón, de-
jando las armaduras al descu-
bierto ... » 
Resumiendo: 
1) La exposición a la intem-
perie de ciertos hormigones 
puede promover un cambio en 
la basicidad del medio y por 
lo tanto ser causa de herrum-
bre expansiva. 
2) El deterioro es menor en 
hormigones expuestos a la 
lluvia. 
3) El límite se encuentra en 
hormigones cuyo pH ha deve-
nido en ser menor que 9. 
A mi entender, la prospección 
realizada en el Estadio confir-
ma plenamente los criterios 
de Calleja. De las observacio-
nes realizadas hemos dedu-
cido: 
1. - Los hormigones que cons-
tituyen las gradas se encuen-
tran en buen estado. 
2. - Los hormigones de pila-
res y escaleras interiores pró -
ximos a los vomitorios, pero 
no expuestos al agua de llu-
via, presentan roturas en las 
esquinas por expansión del 
acero del armado (en general, 
la falta de cerramientos hace 
que toda la estructura del Es-
tadio se encuentre en situa-
clan de estructura exterior 
protegida del agua de lluvia) . 
De 17 muestras escogidas al 
azar, y de las cuales se ana-
lizó químicamente su pH, se 
encontraron 10, cuyo valor era 
inferior a 9 (posible situación 
de herrumbre expansiva según 
Calleja) . 
Lo delicado de esta situación 
es que una vez desaparecida 
la protección básica (que ve-
mos que a los 50 años y en 
las circunstancias descritas su 
desaparición es casi axiomáti-
ca) y presentada, como conse-
cuencia , la herrumbre expansi-
va no queda otra solución que 
la sustitución del elemento 
-difícil por tratarse de un fe-
nómeno generalizado-, o la 
piqueta. 
Simplificando. en la medida 
que lo exige una conclusión fi-
nal, debemos decir que el hor-
migón armado visto es perece-
dero y que con circunstancias 
desfavorables el límite de 50 
años tiene una seguridad pró-
xima a la unidad. 
